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1. 서    론

  1990년대 자동차 산업에 있어 최대 관심사는 엔진 

개발을 통한 최대의 연료 효율을 확보하고 자동차의 무

게를 증가시켜 안전성과 편안함을 개선하고 차량 사용

에 있어 기능적인 부분을 부가하는 것이었다. 하지만, 

최근 전 세계적인 에너지 및 환경규제 등의 문제가 대

두되기 시작하면서 일본, 유럽 등지에서 법제화를 통해 

자동차 중량을 감소시키는 것이 큰 이슈로 대두되고 있

다. 자동차에 있어 무게를 줄이게 되면 차량의 연비를 

줄일 수 있으며, 배기가스 배출을 감소시키게 되어 화

석연료의 소비 감소 및 환경오염 방지에 큰 역할을 할 

수가 있다. 반면 자동차의 안전성, 편의성 등을 바라는 

다양한 소비자의 욕구를 충족시키기 위해 많은 장치들

을 자동차에 추가 장착함으로써 자동차의 중량은 증가

하게 되었다. 따라서 이러한 상반되는 문제를 해결하기 

위해 철강 소재에서 마그네슘 합금, 알루미늄 합금, 플

라스틱 등의 가벼운 비철합금 소재의 사용이 제안되고 

있으나 가격, 안전성, 내구성 등의 문제로 그 사용은 

제한되고 있는 실정이다. 이에 따라 자동차구조용 소재

는 안전성 및 내구성을 위해 높은 강도와 연성을 동시

에 확보하고 있는 고장력강재의 사용이 증가하고 있다. 

DP 강, TRIP 강, CP 강, Hot-stamping 강 등 

600MPa부터 1,500MPa까지 다양한 강도의 강재들이 

차체 제작에 있어 사용되고 있다
1-3)

. 특히 최근에는 동

일 강도에서 연신율이 좋은 DP 강재나 TRIP 강재를 

자동차 차체 제작에 많이 사용하고 있을 뿐만 아니라, 

강도를 증가시켜 안전성 향상을 하면서도 무게를 줄일 

수 있는 Hot-stamping 강재의 사용 영역도 점차 확대

되고 있다. 이중 TRIP강(Transformation Induced 

Plasticity steel)재는 상온에서 페라이트(Ferrite), 

베이나이트(Bainite), 잔류 오스테나이트(Retained 

Austenite) 등으로 조직이 구성되어 있으며 성형 중 

잔류 오스테나이트가 마르텐사이트(Martensite)로 변

하면서 강도가 높아지고 가공경화속도가 빨라져 연신율

이 증가되면서 석출강화 및 복합조직강보다 높은 강도

와 우수한 성형성을 가지는 장점이 있다4-5). 한편, 우리

나라 자동차 생산라인에 있어 점용접을 할 수 없는 폐

구간 등에 사용되는 GMA 용접 공정에서는 대부분 

CO2 100%의 보호가스를 사용하여 자동차를 생산하고 

있다. CO2 100%를 사용하는 용접은 보호가스의 특성

으로 인해 반발이행과 단락이행의 금속이행모드를 가지

며, 이때 나타나는 불안정한 아크로 인해 스패터 비산

량이 많고, 융착 및 용락 등의 문제가 발생하기도 하여 

차체 안정화단계에 들어선 자동차 생산라인의 많은 비

가동의 원인을 제공하기도 한다. 강도가 우수하고 성형

성이 좋은 TRIP 강재에 대해 국내에서는 많은 연구들

이 이루어지고 있지만, 주로 점용접과 레이저 용접에 

있어 나타나는 용접특성에 대한 연구들이 대부분이다. 

이에 본 연구에서는 TRIP 600 강재를 사용하여 

GMAW 용접시 보호가스의 변화에  따라 기계적 성질

에 미치는 영향을 평가하고자 하였다. 

특집 : 보호가스와 용접성 
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Fig. 1 External bead shape

TRIP 

600

항복강도

[MPa]

인장강도

[MPa]

연신율

[%]

400 625 30.0

Table 2 Chemical composition of TRIP 600 steel 

TRIP

600

C Si Mn P S Fe

0.36 0.20 0.68 0.015 0.004 Bal.

Table 3 Welding test conditions 

No.

Shield

Gas

(%)

Welding

Speed

(m/min)

Heat

Input

(kW/min)

1 CO2 -100 0.6 101

2 CO2-100 1.2 102

3 CO2 - 15 + Ar – 85 0.6 87

4 CO2 - 15 + Ar - 85 1.2 102

5 Ar - 100 0.6 134

6 Ar - 100 1.2 143

Table 1 Mechanical properties of TRIP 600 steel 

No.
Shield
Gas

(%)

Welding
Speed

(m/min)

Bead section image

1 CO2 -100 0.6

3
CO2 - 15 

+ Ar – 85
0.6

5 Ar - 100 0.6

Table 4  Bead section macro image 

2. 실험 방법

  본 연구에서는 현재 자동차 차체 제작에 있어 많이 

사용되고 있는 두께 1.5mm인 TRIP 600 강재를 사용

하여 보호가스를 CO2 100%, Ar 100%, CO2 15%에 

Ar 85%로 바꾸어가며 두 가지 속도 조건에서 BOP 

(Bead on plate) 용접을 실시하였다
6-7)

. 이때 나타나

는 용접부의 경도, 인장강도 등을 확인하였으며, 용접 

후 나타나는 조직의 변화도 관찰하였다. TRIP 강재의 

기계적 물성치 및 화학조성은 Table 1과 2에 나타내

었다. 

  용접기는 국내 업체에서 제작된 350A 급 GMAW 

용접기를 사용하였으며, CTWD는 12mm, 용접전원은 

직류역극성 등 기본 용접 조건들은 모두 동일하게 진행

하였으며, 용접속도와 전류 변화를 통해 입열량을 유사

하게 하고자 하였으나, 실측값에 있어 약간의 차이를 

보였다. Table 3에 용접 조건을 제시하였다8). 보호가

스 유량은 모든 조건에서 20l/min의 유량을 공급하였

으며, CO2 15%에 Ar 85% 혼합가스는 혼합기를 사용

하지 않고 사전에 혼합되어진 가스봄베를 사용하였다. 

경도는 HV1로 10초동안 유지한 후 측정하였으며, 

Nital 10%를 사용하여 15초간 부식시켜 조직을 250

배로 관찰하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 비드 용접 결과

  TRIP 600 1.5mm 시험편에 비드 용접을 용접속도 

변화를 통해 입열량을 바꾸어가며 용접을 실시하였으

며, 용접 후 용접 비드 외관을 Fig. 1에서 보여주고 있

다. Table 4는 실험조건 (1), (3), (5)번에 대한 비드 

단면을 보여주고 있는데 용락 조건 직전까지 용접을 진

행하여 비드 이면비드 형상도 관찰하였다. 일반적으로 

잘 알려진 바대로 비드 외관의 경우 Ar을 85% 혼합하

고 낮은 속도를 용접한 조건에서 가장 미려한 비드를 

확보할 수 있었으며, CO2 100% 용접의 경우 스패터

가 많이 발생하는 것을 확인하였다. 또한, CO2 100%

의 보호가스를 사용한 경우 Ar 100%의 경우보다 크레

이터의 함몰이 더 심하게 일어났음을 관찰할 수 있다. 

Table 4에 제시된 비드단면에서 보듯이 Ar 100% 조

건에 비해 CO2 100%와 Ar85%에 CO2를 15%를 혼

합한 조건에서 용입이 더 깊은 것을 알 수 있다. 이는 

사용한 보호가스에 포함된 산소의 영향으로 표면 장력

이 온도에 따라 증가하여 용융풀이 비드 중심에서 아래

로 작용하게 되면서 용입이 깊어지게 된 것이다. 또한, 

용접 시 지속적으로 인가된 입열에 따라 용접이 끝나는 

시점에서는 일반적으로 크레이터 전류를 설정 전류에 

50% 이상을 낮추어 사용하기 때문에 용접쇳물이 줄어
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(a) (b) (c) (d)

Fig. 2 Schematic of microstructure observing 

point of the bead-on-plate welding, (a) 

base metal, (b) heat affected zone, (c) 

partially melted zone and (d) weld metal, 

with various shielding gas

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 3 Microstructures of GMAW with CO2 100% 

shielding gas

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4 Microstructures of GMAW with Ar 100% 

shielding gas

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5 Microstructures of GMAW with Ar 85% + 

CO2 15% shielding gas

No.
bead width

(mm)

penetration

(mm)

bead reinforcement

(mm)

1 4.06 1.57 0.93

3 4.34 1.65 0.63

5 3.17 1.43 1.16

Table 5  Measured data of bead shape 

들어 크레이터가 더욱 함몰된 것이다. Table 4와 5에

서 보여주고 있는 것처럼 보호가스를 Ar85%에 CO2 

15% 조건에서 용접한 경우에 비드 폭, 용입이 가장 넓

고 깊음을 알 수 있다. 이는 자동차 차체 GMA 용접 

공정에서 나타나는 용접이음의 갭 문제를 충분히 해결

할 수 있는 조건이라고 판단된다. 물론 보호가스의 비용

이 증가할 수는 있으나, 비가동에 따른 생산성을 비교하

여 현장 적용을 고려해볼 수 있을 것으로 판단된다. 

3.2 조직 시험 결과

  경도 시험 후 광학현미경을 이용하여 x250로 모재

부, HAZ부, 용접금속, fusion line에 대한 보호가스 

종류에 따라 마이크로 조직을 촬영하였다. 에칭은 Nital 

10%로 15초간 부식시켜 단면을 확보하였다. Fig. 2는 

모재, HAZ 등 각 조직 사진을 촬영한 위치를 보여주고 

있다.  

  조직 촬영 결과 Fig. 3~5에서 보여주고 있듯이, 모

재부(Fig. 2 (a) 위치)는 대부분 다각형으로 성장하는 

등축 페라이트(polygonal ferrite)와 베이나이트(bainite), 

잔류오스테나이트 (retained austenite)로 구성되어 

있는 것을 확인하였으며, Ar 100%의 경우 Fig. 2의 

(c) 영역에서 다른 조건에 비해 입열량이 높았기 때문

에 grain이 커지는 경향은 있었다. 하지만, 보호가스에 

따라 조직의 큰 변화는 없는 것으로 판단된다. Fig. 2

의 (b), (c) 위치에서는 입계 페라이트, 침상 페라이

트, 판상 페라이트와 베이나이트 등으로 구성되어 있으

며, 용접금속인 (d) 위치의 경우 주로 침상 및 등축 페

라이트로 구성되어 있었다.

3.3 경도 시험 결과

  용접후 마크로 단면에 대한 경도 측정을 실시하였다. 

경도는 HV1으로 300µm 간격으로 측정하였으며, 실측 

입열량을 고려할 때, Fig. 6의 (a)에 있어 입열량이 가
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Fig. 6 Results of hardness test
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Fig. 7 Results of tensile test

장 낮게 측정된 Ar 85%에 CO2 15% 조건에서 용접

금속의 경도 값이 높게 측정되었다. 이는 입열량이 낮

아 냉각이 빠르게 진행되면서 경도값이 상승한 것으로 

판단된다. 또한, Ar 85%에 CO2 15% 조건에서 용접

금속의 경도가 HAZ 부위 경도와 유사하게 측정된 것

을 볼 때, Ar 85%에 CO2 15%의 혼합가스를 보호가

스로 사용할 경우 84kW/min의 입열량을 좀더 증가시

키기 위해 전류를 상승시키거나 용접속도를 0.6m/min 

이하에서 용접하는 것이 좋을 것으로 판단된다. 

  Fig. 6의 (b)에서 보는 것처럼 용접속도가 빠를 경

우 보호가스를 100% CO2를 사용한 조건의 HAZ부에

서 가장 높은 경도값을 나타내고 있다. 이는 동일한 용

접 조건을 사용하여 용접을 진행하는 경우 보호가스를 

CO2 100%로 사용하기보다는 혼합가스나 Ar 100%를 

사용하는 것이 HAZ부의 경화 조직을 최대한 감소시켜 

낮은 경도값을 확보하는데 좋을 것으로 판단된다. 일반

적으로 레이저나 저항점 용접으로 TRIP 강재를 용접하

여 경도 시험한 값은 HV 400~500 정도로 GMAW에 

비해서는 높은 경도 값을 가진다. 이는 용접 프로세스

의 차이로 사용되지는 용도에 맞게 용접법도 선택하여 

사용하는 것이 좋다.

3.2 인장시험 결과
 

  용접 조건 2, 4, 6으로 제작된 시험편을 사용하여 인

장시험편을 제작하였으며, 인장 시험은 65N/sec로 실시

하였다. 모든 시험편은 모재에서 파단이 발생하였으며, 

모재보다 용접후 연신율이 줄어드는 것을 확인하였다. 

보호가스 별로 용접한 TRIP 600강재의 인장시험 결과 

큰 차이가 없었지만, 혼합가스를 사용할 경우의 연신율

이 좀 더 증가하는 것을 확인할 수가 있었다. Fig. 7은 

인장시험 결과에 대한 그래프를 나타내고 있다.

4. 결    론

  이상의 실험으로 보호가스에 따른 TRIP 600 강재의 

기계적 물성 및 조직 특성에 대해 평가할 수 있었으며,  

다음과 같은 결론을 얻었다.

  1) CO2 100% 용접이나 혼합가스의 경우에 미려한 

비드를 얻을 수가 있었으며, 보호가스에 포함되어 있는 

산소에 의해 용입이 깊고 비드 폭이 넓어져 자동차 차

체 GMA 공정에서 발생하는 갭에 대한 대응을 위해 사

용할 수 있을 것으로 판단된다. 

  2) Ar 100%를 보호가스로 사용한다면 비드가 봉긋

하고 폭이 좁으며, 용입이 깊지 않아 자동차 제작시 사

용하기에는 적절하지 않는 보호가스이다. 

  3) 보호가스에 따라 용접 조직의 변화는 없는 것으로 

판단되며, Ar 100%를 사용한 조건에서는 세팅한 용접

조건의 입열량에 비해 더 큰 입열이 모재에 전달되어 

그레인 크기가 좀 커지는 것에 영향을 미친 것으로 보

인다.

  4) GMA 용접 적용하여 경도값을 측정한 결과 일반

적인 레이저 용접, 저항점 용접을 실시한 경우보다 경

도 측정 값이 낮게 나타났으며, 이는 다른 용접법보다 
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높은 입열을 가지는 것에 기인한다. 또한, 유사한 입열

량을 사용하여 용접을 진행할 경우 CO2 100% 용접의 

경우에는 속도를 늦추고 전류를 증가시켜 용접하는 것

을 추천한다. 

  5) 인장강도의 경우 혼합가스에서 연신율이 좀 더 높

은 것을 확인하였으며, 차체 제작시 소요되는 비용을 

고려하여 적당한 혼합가스를 쓰는 것은 필요할 것으로 

판단된다. 
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